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Beschreibung 

Abstimmschaltung fur ein Filter 

Die Erfindung betrifft eine Abstimmschaltung fur ein Filter 
zur Abstimmung einer Filterstufe. 

Aufgrund der immer weiter ansteigenden Datenmenge werden die 
Frequent zabs t a nde zwischen einzelnen Ubert ragungsf requenzban- 
dern immer enger. Daher werden immer genauere Analoge Anti- 
Aliasing-Filter benotigt. Zur Datenubert ragung werden die Da- 
ten von einer Datenquelle mittels eines Digital- 
/Analogwandlers in ein analoges Ubert ragungssignal umgewan- 
delt und liber einen Datenubert ragungskanal an einen Empfanger 
iibertragen. In dem Empfanger werden die empfangenen Daten 
durch einen Digital-/Analogwandler in digitale Daten zur wei- 
teren Datenverarbei tung umgewandelt. Die analogen Anti- 
Aliasing-Filter verhindern, dass der Analog-/Digitalwandler 
bzw. der Digital- /Analogwandler unerwunschte Signalstorungen 
in dem Ubertragungssignal einkoppelt. Die Filter werden in 
der Regel auf einem Halbleiterchip integriert. Die analogen 
Anti-Alysing-Filter enthalten RC-Glieder, die aus Widerstan- 
den und Kondensat oren bestehen. Werden die Filter auf einen 
Halbleiterchip integriert kommt es bei der Herstellung zu 
Prozessabweichungen, wodurch die Widerstands- und Kapazitats- 
werte der in den Filter enthaltenen RC-Glieder von einem ge- 
wunschten Sollwert abweichen. Die Zeit konstante (r) eines 
RC-Gliedes ergibt sich aus dem Produkt aus dem Widerstands- 
wert R des Widerstandes und der Kapazitat C des Kondensators 
innerhalb des RC-Gliedes. Die Grenzf requenz f g einer Filter- 
stufe mit RC-Glied hangt von der RC-Zeit konstante der Filter- 
stufe ab. Aufgrund der Schwankungen der Widerstands- und Ka- 
pazitat swerte variiert daher auch die Grenzf requen z f g der 
zugehorigen Filterstufe. 



S2274 



2 

Um eine Schwankung der Grenzf requenz f g der Filterstufe zu 
vermeiden, werden daher die Filter nach der Herstellung ge- 
stimmt bzw. getrimmt. 

5 Die Figuren la bis lc zeigen verschiedene Moglichkeiten fur 
indirektes Tuning bzw. fur das Trimmen von Filtern. 

Bei der Figur la wird ein On-Chip-Wider stand Ro, der bei- 
spielsweise durch einen MOS-Transistor realisiert ist, mit 
einem externen hochgenauen Widerstand R ex t durch einen Ver- 
gleichsschalt kreis verglichen. Der Wert des On-Chip- 
Widerstandes R 0 wird automatisch mit einer Kontroll spannung 
V c nachjustiert bis der On-Chip-Wider stand R 0 den gleichen 
Wert wie der hochgenaue externe Widerstand R ex t aufweist. 

Bei der in Figur lb dargestellten Anordnung wird ein Refe- 
renzfilter verwendet, das schaltungstechnisch den selben Auf- 
bau wie das einzustellende Hauptfilter aufweist. Ein Sinus- 
signal wird in das Ref erenzf ilter eingespeist und ein Phasen- 
komparator vergleicht kont inuierlich die Phase am Ausgang des 
Hauptfilters mit der des Sinussignals . Die Kontrollspannung 
V c wird solange nachjustiert bis der gewunschte Phasenwert 
erreicht ist. 

Eine weitere Moglichkeit die Trimmung nach dem Stand der 
Technik besteht, wie in Figur lc dargestellt darin, einen Os- 
zillator als Ref erenzschaltung einzusetzen. Dieser Oszillator 
ist aus denselben Schaltungselementen wie das Hauptfilter 
aufgebaut. Eine Vergleichsschaltung vergleicht die Phasenlage 
des von dem Oszillator abgegebenen Ausgangssignals mit dem 
eingespeisten Sinussignal. Eine Kontrollspannung wird solange 
nachjustiert, bis der gewunschte Phasenwert erreicht ist. 

Die in den Figuren la bis lc dargestellten Abstimmverf ahren 
35 beruhen auf einem engen Matching von Bauelementen auf dem 

Chip, die einen sehr geringen Abstand zueinander aufweisen. 
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Figur 2 zeigt ein sogenanntes Biquad-Filt er nach dem Stand 
der Technik. Bei dem Biquad-Filter handelt es sich urn ein a- 
naloges Filter zweiter Ordnung, dass volldif f erenziell aufge- 
baut ist und zwei Filterstufen enthalt. Das in Figur 2 darge- 
5 stellte Biquad-Filter enthalt in jeder Filterstufe ein RC- 
Glied, dass jeweils aus einem Widerstand R und einem Konden- 
sator C besteht. Die Widerstandswerte und Kapazitatswerte 
weisen nach der Herstellung Fert igungstoleranzen auf. Diese 
Fert igungstoleranzen konnen bei den Kondensatoren beispiels- 

10 weise bei plus/minus 20% und bei den Widerstanden bei 

plus/minus 15% liegen. Durch diese Herstellungsabweichungen 
variieren die Zeit konstanten (r=RxC) fur verschiedene Fil- 
terstufen stark und die Grenzf requenzen f g sind verschoben. 
Dies wiederum fuhrt zu einer Veranderung der jeweiligen 

15 Grenzf requenz f g des Filters. Bei der Integration des in Fi- 
gur 2 dargestellten Biquad-Filters zweiter Ordnung nach dem 
Stand der Technik ist es daher notwendig dieses Filter zu 
trimmen bzw. abzust immen . 

20 Figur 3 zeigt ein Blockschaltbild einer Schaltungsanordnung 
zur Trimmung eines Filters nach dem Stand der Technik. Her- 
kommliche Abstimm- bzw. Tr immschaltungen werden als eigen- 
standiger Schaltungsblock auf dem Chip integriert. Diese se- 
parate Trimmschaltung befindet sich auf demselben Chip wie 

25 das abzustimmende analoge Filter und die ubrigen funktionel- 
len Schaltungskomponenten . Die Trimmschaltung nach dem Stand 
der Technik besteht im Wesentlichen aus einer analogen Schal- 
tung zur Messung der RC-Zeit konstante (r) einer Filterstufe 
innerhalb des Filters und aus einer digitalen Schaltung zur 

30 Auswertung der gemessenen Zeit konstante r . Bei der analogen 

RC-Mess-Schaltung innerhalb der separaten Trimmschaltung han- 
delt es sich urn eine Schaltungsanordnung, die identisch auf- 
gebaut ist wie die auszumessende und zu trimmende Filterstufe 
innerhalb des Filters. Der digitale Schaltungs teil der Trimm- 

35 schaltung wertet die ausgemessene Zeit konstante r der Fil- 
terstufe aus und schaltet ein in dem Filter vorgesehenes Kon- 



S2274 



4 

densator-Array zum Ausgleich einer Abweichung der RC- 
Zeit konstanten von einem Sollwert. 

Die in Figur 3 dargesteilte Schaltungsanordnung nach dem 
Stand der Technik zur Trimmung eines analogen Filters weist 
einige erhebliche Nachteiie auf . Die Tr immschal tung ist auf 
dem Chip getrennt von dem zu trimmenden Filter angeordnet . Da 
die Trimmschaltung eine schaltungstechnische Nachbildung der 
zu trimmenden Filterstufe enthalt, benotigt sie bei der In- 
tegration auf dem Chip fast genau so viel Platz wie das zu 
trimmende Filter selbst. Der zusatzliche Platzbedarf fuhrt zu 
hoheren Herstellungskosten des gesamten Chips. 

Da die Trimmschaltung separat von dem zu trimmenden Filter 
auf dem Chip integriert ist, besteht ein raumlicher Abstand 
zwischen den RC-Gliedern innerhalb der zu trimmenden Filter- 
stufe und den RC-Gliedern innerhalb der Trimmschaltung, die 
die Filterstufe identisch nachbilden. Aufgrund der raumlichen 
Trennung ist es schaltungstechnisch nur schwer moglich ein 
gutes Matching der Widerstande der Kondensatoren innerhalb 
des zu trimmenden Filters und der Widerstande der Kondensato- 
ren innerhalb der in der Trimmschaltung enthaltenen RC-Mess- 
Schaltung zu erreichen. Fertigungsdif f erenzen und Temperatur- 
gefalle konnen zu einem unterschiedlichen Verhalten der RC- 
Glieder innerhalb der Trimmschaltung und innerhalb der zu 
trimmenden Filterstufe fuhren. Dies wiederum bewirkt eine 
fehlerhafte Abstimmung bzw. Trimmung der Filterstufe. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Ab- 
stimmschaltung zur Abstimmung einer Filterstufe zu schaffen, 
muss, die bei Integration einen moglichst geringen Platzbe- 
darf aufweist und die eine hohe Genauigkeit bei der Abstim- 
mung der Filterstufe gewahrlei stet . 

Diese Aufgabe wird er f indungsgemaft durch eine Abst immschal- 
tung mit den in Pat ent anspruch 1 gegebenen Merkmal und durch 
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ein Verfahren zur Abstimmung mit den in Patentanspruch 31 an- 
gegebenen Merkmal gelost. 

Die Erfindung schafft eine Abst immschal tung zur Abstimmung 
5 einer Filterstufe, die ein RC-Glied mit einer RC- 
Zeitkonstanten (r) enthalt, 

wobei die RC-Zeit konstante (r) das Produkt aus dem Wider- 
standswert' eines Widerstandes (Rl) des RC-Gliedes und der Ka- 
pazitat eines zu dem Widerstand (Rl) seriell ver schalteten 

10 Kondensators (CI) des RC-Gliedes ist, mit einem Komparator 
zum Vergleichen der an dem Potent ial knoten zwischen dem Wi- 
derstand (Rl) und dem Kondensator (CI) anliegenden Spannung 
mit einer Bezugsspannung, sowie mit einer Steuerung, die den 
" Kondensator (CI) des RC-Gliedes umladt, bis der Komparator 

15 anzeigt, dass die an dem Potentialknoten anliegende Spannung 
gleich der Bezugsspannung ist, wobei die Steuerung in Abhan- 
gigkeit von der Umladezeit ein zu dem Kondensator (CI) des 
RC-Gliedes parallel geschaltetes Kondensator-Array zum Aus- 
gleich einer Abweichung der RC-Zeit konstanten (r) des RC- 

20 Gliedes von einem Sollwert schaltet. 

Die Grundidee der erf indungsgemafien Abst immschaltung besteht 
darin, die Abst immschaltung in das zu trimmende Filter selbst 
zu integrieren, insbesondere die in dem abzust immenden Filter 
^25 bereits vorhandenen Kondensatoren zur Abstimmung der Filter- 
stufe einzusetzen. 

Da die fur die Abst immschaltung eingesetzten Kondensatoren 
mit denen der abzust immenden Filterstufe identisch sind be- 
30 steht ein perfektes Matching zwischen den Kondensatoren, so 
dass die Abstimmung hochgenau erfolgen kann. Daruber hinaus 
muss kein zusatzlicher Platz fur Kondensatoren der Trimm- 
schaltung vorgesehen werden, so dass der benotigte Platzbe- 
darf der Tr immschaltung insgesamt gering ist. 



35 
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In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der e.rf indungsgemafien 
Abstimmschaltung wird die Filterstufe in einem integrierten 
analogen Filter abgestimmt . 



In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der er f indungsgemaiien 

Abstimmschaltung weist die Steuerung eine Ablauf steuerung zum 

Ansteuern von Schaltern auf, die zum Umladen des Kondensators 
des RC-Gliedes vorgesehen sind. 



Die Schalter sind vorzugsweise in dem analogen Filter integ- 
riert . 

Bei den Schaltern handelt es sich vorzugsweise urn CMOS- 
Schalter . 



Die Ablauf steuerung weist bei einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form einen digitalen Zahler zum Messen der Umladezeit auf. 

Dabei wird der digitale Zahler der Ablauf steuerung vorzugs- 
weise durch ein externes Taktsignal getaktet. 

Der digitale Zahler der Ablauf steuerung zahlt vorzugsweise 
die Anzahl der Taktzyklen des externen Taktsignals zwischen 
dem Empfang eines Startsignals und dem Empfang eines von dem 
Komparator empfangenen Stoppsignals . 

Die Steuerung weist bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ei- 
nen mit der Ablauf steuerung verbundenen Speicher auf. 

In dem Speicher ist vorzugsweise fur jeden Zahlwert des digi- 
talen Zahlers ein kodiertes Abstimmsteuersignal zum Schalten 
des Kondensator-Arrays abgespeichert . 



Das Kondensator-Array weist bei einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der erf indungsgemafien Abstimmschaltung mehrere Ab- 
stimmkondensatoren auf, die in Abhangigkeit von dem kodierten 



S2274 



7 

Abst immsteuersignal parallel zu dem Kondensator des RC- 
Gliedes zugeschaltet werden. 

Bei den Kapazitaten der Abstimmkondensatoren handelt es sich 
vorzugsweise um gewichtete Vielfache einer Basiskapazitat . 

Das Kondensator-Array 1st bei einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der er f indungsgemaften Abst immschaltung in die Filterstu- 
fe integriert. 

Das integrierte analoge Filter ist vorzugsweise mittels 
Schalter, die durch die Ablauf steuerung angesteuert werden, 
zwischen einen normalen Fil terbetrieb und einem Abstimmbe- 
trieb urns cha It bar . 

Die Filterstufe weist vorzugsweise einen vol ldi f f erenziell 
auf gebauten Operat ionsverstar ker auf . 

Der volldiff erenziell aufgebaute Operat ions verstar ker weist 
vorzugsweise einen ersten Signaleingang auf, der mit einem 
Pot ent ial knoten eines ersten RC-Gliedes verbunden ist, 
einen zweiten Signaleingang, der mit dem Potent ialknoten ei- 
nes zweiten RC-Gliedes verbunden ist, 

einen ersten Signalausgang , der liber den Kondensator des ers- 
ten RC-Gliedes an den ersten Signaleingang riickgekoppel t ist, 
und einen zweiten Signalausgang, der uber den Kondensator des 
zweiten RC-Gliedes an den zweiten Signaleingang ruckgekoppelt 
ist . 

Dabei wird der Kondensator des ersten RC-Gliedes vorzugsweise 
mittels Schalter, die durch die Ablauf steuerung gesteuert 
sind, solange geladen und der Kondensator des zweiten RC- 
Gliedes mittels Schalter, die durch die Ablauf steuerung ge- 
steuert sind, solange entladen bis die an den Potentialknoten 
der beiden RC-Glieder anliegenden Spannungen gleich groft 
sind. 
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Der Komparator weist vorzugsweise einen ersten Signaleingang 
auf , der mit dem Potent ialknoten des ersten RC-Gliedes ver- 
bunden ist, 

einen zweiten Signaleingang, der mit dem Potent ial knoten des 
zweiten RC-Gliedes verbunden ist, 

einen Ausgang zur Abgabe eines Stoppsignals an die Ab- 
lauf steuerung, wenn die an dem ersten Signaleingang anliegen- 
de Spannung gleich der an dem zweiten Signaleingang anliegen- 
den Spannung ist. 

Der in der Ablauf steuerung enthaltene Zahler erfasst vorzugs- 
weise die Zeit bis die an den beiden Signaleingangen des Kom- 
parators anliegenden Spannungen gleich groB sind. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der er f indungsgemaften 
Abst immschaltung weist die Filterstufe einen Operat ionsver- 
starker auf, dessen erster Signaleingang mit dem Potential- 
knoten des RC-Gliedes verbunden ist und dessen Signalausgang 
uber den Kondensator des RC-Gliedes an den Signaleingang 
ruckgekoppel t ist . 

Dabei weist der Komparator vorzugsweise einen ersten Signal- 
eingang auf, der mit dem Signalausgang des Operationsverstar- 
kers verbunden ist, 

einen zweiten Signaleingang, an dem die Bezugsspannung an- 
liegt und einen Ausgang zur Abgabe eines Stoppsignals, an die 
Ablauf steuerung, wenn die an dem ersten Eingang anliegende 
Spannung gleich der Bezugsspannung ist. 

Der zweite Eingang des Komparators wird vorzugsweise mittels 
Schalter, die durch die Ablauf steuerung gesteuert werden, al- 
ternativ an eine erste Ref erenzspannungsquel le , die eine ers- 
te Ref erenzspannung generiert, oder an eine zweite Referenz- 
spannungsquelle, die eine zweite Ref erenzspannung generiert, 
geschaltet . 



Der Kondensator des RC-Gliedes ist vorzugsweise mittels 
Schalter, die durch die Ablauf steuerung gesteuert sind, al- 
ternativ an die erste Ref erenzspannungsquelle zum Entladen 
des Kondensators oder an die zweite Ref erenzspannungsquelle 
zum Auf laden des Kondensators geschaltet. 

Der Kondensator wird vorzugsweise mittels der durch die Ab- 
lauf steuerung gesteuerten Schalter solange umgeladen, bis an 
dem ersten Eingang des Komparators die erste Ref erenzspannung 
anliegt und der Kondensator wird anschlieftend mittels der 
durch die Ablauf steuerung gesteuerten Schalter solange entge- 
gengesetzt umgeladen, bis an dem ersten Eingang des Kompara- 
tors wieder die zweite Ref erenzspannung anliegt. 

Der in der Ablauf spannung enthaltene Zahler erfasst vorzugs- 
weise die gesamte Zeit zum Umladen und zum entgegengeset zten 
Umladen des Kondensators. 

Bei den analogen Filtern handelt es sich vorzugsweise urn ein 
Ant i -Alia sing- Filter . 

Das analoge Filter ist vorzugsweise ein XDSL-Anti-Aliasing- 
Filter . 

Bei einer bevorzugten Aus f uhrungs f orm handelt es sich bei dem 
analogen Filter urn einen Biquad-Filter . 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist das ana- 
loge Filter volldi f f erenziell aufgebaut. 

Das analoge Filter weist vorzugsweise mehrere Filterstufen 
auf . 

Die Erfindung schafft ferner ein Verfahren zur Abstimmung ei- 
ner Filterstufe, die ein RC-Glied mit einer RC-Zeit konstanten 
enthalt, wobei die RC-Zeit konstante (r) das Produkt aus dem 
Widerstandswert eines Widerstandes (Rl) des RC-Gliedes und 
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der Kapazitat eines zu dem Widerstand (Rl) seriell verschal- 
teten Kondensators (CI) des RC-Gliedes ist, wobei das Verfah 
ren folgenden Schritte aufweist, namlich das Umladen des Kon 
densators (CI) von mindestens einem RC-Glied der Filterstufe 
sowie das Messen der Umladezeit bis die an dem Potent ialkno- 
ten zwischen dem Widerstand (Rl) und dem Kondensator (CI) de 
RC-Gliedes anliegende Spannung eine Bezugsspannung erreicht, 
sowie das Schalten eines parallel zu dem Kondensator (CI) de 
RC-Gliedes ver schalteten Kondensator-Arrays in Abhangigkeit 
von der gemessenen Umladezeit zum Ausgleich einer Abweichung 
der RC-Zeit konstante (r) des RC-Gliedes von einem vorbe- 
stimmten Sollwert (Tsoll) • 

Der Kondensator des RC-Gliedes wird vorzugsweise vor dem Ab- 
stimmen der Filterstufe auf eine bestimmte erste Bezugsspan- 
nung geladen. 

Bei einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaften 
Verfahrens wird der Kondensator zur Abstimmung der Filterstu 
fe solange umgeladen bis die an dem Kondensator anliegende 
Spannung gleich einer zweiten Bezugsspannung ist und an- 
schliefrend solange entgegengeset zt umgeladen bis die an dem 
Kondensator anliegende Spannung wieder gleich der ersten Be- 
zugsspannung ist. 

Dabei werden die beiden Umladezeiten zum Umladen des Konden- 
sators vorzugsweise als Gesamtzeit gemessen. 

Bei einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm des er f indungsgemaflen 
Verfahrens wird ein Kondensator eines ersten RC-Gliedes vor 
dem Abstimmen der Filterstufe auf eine erste Bezugsspannung 
und einen Kondensator eines zweiten RC-Gliedes vor dem Ab- 
stimmen der Filterstufe auf eine zweite Bezugsspannung gela- 
den , 

wobei der Kondensator des ersten RC-Gliedes solange entladen 
wird und der Kondensator des zweiten RC-Gliedes solange auf- 
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geladen wird, bis die Spannung an beiden Kondensat oren gleich 
groft ist. 



Dabei wird die Umladezeit , bis die beiden Spannungen an bei- 
den Kondensatoren gleich groft sind, vorzugsweise gemessen. 



Im weiteren werden bevorzugte Ausf uhrungsf ormen der erfin- 
dungsgemaBen Abst immschaltung und des er f indungsgemaften Ab- 
stimmverf ahrens zur Erlauterung er f indungswesent licher Merk- 
male unter Bezugnahme auf die beigefugten Figuren beschrie- 
ben . 



Es zeigen: 



Figur 1 verschiedene Schaltungsanordnungen zum Abst immen von 
Filtern nach dem Stand der Technik; 



Figur 2 ein Biquad-Filter zweiter Ordnung nach dem Stand der 
Techni k; 



Figur 3 ein Blockschaltbild einer Schaltungsanordnung zur 
Trimmung eines Filters nach dem Stand der Technik; 



Figur 4 ein Blockschaltbild zur Erlauterung der Trimmung bei 
einer ersten Ausf uhrungsf orm der er f indungsgemaBen Abstimm- 
schaltung; 



Figur 5 Signalablauf diagramme zur Erlauterung der Funktions- 
weise der in Figur 4 darges tell ten Schaltungsanordnung gemaft 
der Erfindung; 

Figur 6 ein Diagramm zur Erlauterung der Funkt ionsweise der 
in Figur 4 dargestellten Abst immschal tung gemafr der Erfin- 
dung; 
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Figur 7 ein Diagramm zur Erlauterung der Funkt ionsweise der 
in Figur 4 dargestellten Abst immschaltung gemaft der Erfin- 
dung; 

Figur 8 eine Schaltungsanordnung eines in der erf indungsgema- 
Ben Abst immschaltung eingesetzten Kondensator-Arrays ; 

Figur 9 eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemafben 
Abstimmschaltung zur Abstimmung eines Biquad-Filters; 

Figur 10 ein Blockschaltbild einer zweiten Ausf uhrungsf orm 
der er f indungsgemaften Abstimmschaltung; 

Figur 11 Signalablauf diagramm zur Erlauterung der Funktions- 
weise der in Figur 10 dargestellten Abstimmschaltung gemafi 
. der Erfindung; 

Figur 12 eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm der erf indungsgema- 
Ben Abstimmschaltung zur Abstimmung eines Biquad-Filters. 

In Figur 4 ist eine Schaltungsanordnung zur Erlauterung einer 
ersten Ausf uhrungsf orm der er f indungsgemaften Abstimmschaltung 
dargestellt. In einem abzustimmenden Filter 3 sind ein erstes 
RC-Glied 1 und ein zweites RC-Glied 2 enthalten. Das Filter 3 
umfasst neben dem ersten und zweiten RC-Glied weitere Schal- 
tungskomponenten, die in Figur 4 nicht dargestellt sind. Das 
Filter 3 wird durch eine positive Ver sorgungsspannung V dd und 
durch eine negative Versorgungsspannung V ss mit Spannung ver- 
sorgt. Das erste RC-Glied 1 umfasst einen Widerstand Rl und 
einen seriell dazu verschalteten Kondensator CI. In gleicher 
Weise umfasst das zweite RC-Glied 2 einen Kondensator C2 und 
einen seriell dazu verschalteten Widerstand R2 . Einen Verbin- 
dungsknoten 4 innerhalb des ersten RC-Gliedes 1, an dem der 
Widerstand Rl und der Kondensator CI des RC-Gliedes 1 mitein- 
ander verbunden sind und ein Verbindungsknoten 5 innerhalb 
des zweiten RC-Gliedes 2 an dem der Kondensator C2 des zwei- 
ten RC-Gliedes 2 und der Widerstand R2 des zweiten RC-Gliedes 
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2 miteinander verbunden sind, sind liber Leitungen 6,7 uber 
einen ersten und zweiten Signaleingang 8,9 eines Komparators 
10 verbunden. Der Komparator 10 vergleicht die im ersten Po- 
tent ialknoten 4 anliegende Spannung mit der an dem zweitem 
5 Potentialknoten 5 anliegenden Spannung. Der Komparator 10 
weist einen Ausgang 11 auf, der uber eine Steuerleitung 12 
mit einem Eingang 13 einer Ablauf steuerung 14 verbunden ist. 
Die Ablauf steuerung 14 ist Teil einer Steuerung 15, die neben 
der Ablauf steuerung 14 noch einen Speicher 16'enthalt. Die 

10 Ablauf steuerung 14 besitzt einen digitalen Zahler. Die Ab- 
lauf steuerung 14 erhalt uber einen Steuereingang 17 ein ex- 
ternes Startsignal zum Start eines Abst immvorgangs fur das 
Filter 3. Der in der Ablauf steuerung 14 enthaltene Zahler 
misst die Zeit zwischen dem empfangenen Startsignal und einem 

15 von Komparator 10 abgegebenen Stoppsignal. Hierzu wird die 

Ablauf steuerung 14 durch ein an einen Takteingang 18 angeleg- 
tes Taktsignal CLK getaktet. Der digitale Zahler zahlt die 
Anzahl der Taktzyklen zwischen dem Start- und dem Stoppsig- 
nal. Der Zahlwert Z wird uber Leitungen 19 an eine in dem 

20 Speicher 16 enthaltene Look-up-Tabelle abgegeben. 

Die Ablauf steuerung 14 steuert uber Steuer lei tungen Schalter 
an, die in dem Filter 3 zur Abstimmung des Filter vorgesehen 
sind. Bei der in Figur 4 dargestellten Ausf uhrungsf orm gibt 
25 die Ablauf steuerung uber einen Steuerausgang 20 ein erstes 
^ Steuersignal A und uber einen zweiten Steuerausgang 21 ein 
zweites Steuersignal B ab. Das Steuersignal A steuert die 
Schalter 22,23 innerhalb des Filters 3 an. Das Steuersignal B 
steuert die Schalter 24,25 innerhalb des Filters 3 an. 

30 

Bevor die Ablauf steuerung 14 iiber den Steuereingang 17 das 
Startsignal zum Starten des Abst immvorgangs enthalt, sind die 
Schalter 22,23 entsprechend dem Steuersignal A geschlossen 
und die Schalter 24,25 sind entsprechend dem Steuersignal B 
35 geoffnet. Folglich ist der Kondensator CI des ersten RC- 

Gliedes 1 vor Beginn des Abst immvorgangs vollstandig entiaden 
und der Kondensator C2 innerhalb des zweiten RC-Gliedes 2 ist 
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vollstandig geladen. Nachdem die Ablauf steuerung 14 das 
Startsignal zum Starten des Abstimmvorgangs erhalten hat, 
werden die Schalter 22,23 geoffnet und die Schalter 24,25 ge- 
schlossen. In der Folge wird der Kondensator CI innerhalb des 
5 ersten RC-Gliedes 1 aufgeladen und der Kondensator C2 inner- 
halb des zweiten RC-Gliedes 2 entladen. Der Komparator 10 
vergleicht die an den Spannungspotent ial knoten 4,5 anliegen- 
den Spannungen und gibt ein Stoppsignal uber die Steuerlei- 
tung 12 an die Ablauf steuerung 14 ab, sobald die beiden Span- 

10 nungen gleich grofi sind. Die Ablauf steuerung 14 misst die Um- 
ladezeit des getakteten digitalen Zahlers und gibt den Zahl- 
wert Z an den Speicher 16 ab. Im Speicher 16 befindet sich 

^ eine abgespeicherte Tabelle bei der fur jeden Zahlwert ein 
kodiertes Abst immsteuersignal gespeichert ist. Das Abstimm- 

15 steuersignal besteht aus mehreren kodierten St euersignalbi t s 
Zi zum Schalten von mehreren Schaltern innerhalb eines Kon- 
densator-Arrays 26. Das Kondensator-Array 26 besteht aus meh- 
reren Kondensatoren, die parallel zu den abzust inunenden Kon- 
densatoren CI, C2 innerhalb des Filter 3 verschaltet sind. 

20 Das Kondensator-Array 26 ist in dem Filter 3 integriert. Das 
Kondensator-Array 26 wird uber Steuerlei tungen 27 entspre- 
chend dem ausgelesenen kodierten Abst immsteuersignal ange- 
steuert. Die RC-Glieder 1,2 sind RC-Glieder einer Filterstufe 
innerhalb des Filters 3. Das Filter 3 kann neben der abzu- 

25 stimmenden Filterstufe auch weitere Filterstufen enthalten. 

0 Die Ablauf steuerung 15 ladt den Kondensator CI des RC-Gliedes 
1 solange urn, bis der Komparator 10 anzeigt, dass die an dem 
Potentialknoten 4 anliegende Spannung gleich einer Bezugs- 
spannung, namlich der an dem Potentialknoten 5 anliegenden 

30 Vergleichsspannung, ist. Die Steuerung 15 schaltet in Abhan- 
gigkeit von der durch den digitalen Zahler gemessenen Umlade- 
zeit ein zu dem Kondensator CI des RC-Gliedes 1 parallel ge- 
schaltetes Kondensator-Array 26, urn Fert igungsabweichungen 
der RC-Zeit konstanten r des RC-Gliedes 1 von einem Sollwert 

35 auszugleichen . 
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Figur 5 zeigt die Signal verlaufe der in Figur 4 dargestellten 
Schaltungsanordnung . Zum Zeitpunkt t S tart beginnt der Abstimm- 
vorgang, wobei das Steuersignal A die Schalter 22,23 offnet 
und das Steuersignal B die Schalter 24,25 schlieftt. In Abhan- 
5 gigkeit von der RC-Zeit konstanten r ^RlxCl wird das RC-Glied 
1, wie in Figur 5 dargestellt, aufgeladen. In gleicher Weise 
wird das zweite RC-Glied 2 mit der Zeit konstanten r 2 =R2xC2 
entladen. In Figur 5 sind fur jedes RC-Glied beispielhaft 
drei Verlaufe fur unter schiedl iche Zeit konstanten r r bzw. r 2 

10 mit 3 verschiedenen Schnittpunkt en Si, S 2 , S 3 dargestellt. 
Bei einer Veranderung der Ver sorgungsspannung verschieben 
sich die Lade- bzw. Ent ladekurven der beiden RC-Glieder in 
^ # gleiche Richtung, so dass sich der Schnitt ohne Veranderung 
der Messzeit At vertikal in dem Diagramm verschiebt. Die 

15 Messschaltung ist somit aufierst stabil gegenuber Spannungs- 

schwankungen der Versorgungsspannung . Nach Empfang des Start- 
signals zahlt der digitale Zahler innerhalb der Ablaufsteue- 
rung 14 getaktet durch das Taktsignal CLK die Anzahl der 
Taktimpulse zwischen dem empf angenen Startsignal und dem von 

20 dem Komparator abgegebenen Stoppsignal. 

At = t clk xN = LN(2) xRxC 

Figur 6 zeigt beispielhaft den Zahlwert Z des Zahlers inner- 
25. halb der Ablauf steuerung 14 in Abhangigkeit von der Prozess- 
9 abweichung. Bei einer normierten Prozessabweichung von 1 be- 
tragt der Zahlwert beispielweise 100. Die normierte Prozess- 
abweichung 1 entspricht dem Sollwert, d.h. die RC- 
Zeit konstante r entspricht genau der gewiinschten RC- 
30 Zeit konstante r So ii - grower die Prozessabweichung von dem 

gewiinschten Sollwert ist, desto starker ist die Abweichung 
des Zahlwertes von dem gewiinschten Sollzahlwert Z=100. 

Figur 7 zeigt ein Beispiel fur einen Abstimmcode in Abhangig- 
35 keit von dem Zahlwert. Der Abstimmcode besteht bei dem in Fi- 
gur 7 dargestellten Beispiel aus vier Abst immsteuerungsbit s , 
mit dem sich Werte zwischen 0 und 15 darstellen lassen. Bei 
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dem Zahlwert 100 betragt der Abstimmsteuerungscode beispiels- 
weise 5, der binar kodiert der Bitfolge 0101 entspricht. Das 
Abstimmsteuersignal wird uber die Steuer leitungen 27, die bei 
dem gewahlten Beispiel vier Steuer lei tungen umfassen, an ein 
5 Kondensator-Array 26 im Filter 3 aus dem Speicher 16 ausgele- 
sen . 

Die vier Steuerungsbit s Z 0 , Zi, Z 2 , Z 3 , steuern die in Figur 8 
dargestellten Schalter 26a, 26b, 26c, 26d innerhalb des Kon- 
densator-Arrays 26. Das Kondensator-Array 26 enthalt mehrere 
parallel verschaltete Kondensatoren 28a, 28b, 28c, 28d die 
uber die Schalter 26a, 26d parallel zuschaltbar sind. Jeder 
der abstimmbaren Kondensatoren CI, C2 innerhalb des Filters 3 
verfugt uber ein zugehoriges Kondensator-Array mit dem die 
RC-Zeitkonstante des RC-Gliedes 1 bzw. des RC-Gliedes 2 und 
die Steuerung 15 veranderbar ist. Die Steuerung 15 schaltet 
die Kondensatoren 28a bis 28d des Kondensator-Ar rays 26 in 
Abhangigkeit von der gemessenen Umladezeit an den zugehorigen 
Kondensator innerhalb des Filters 3 zu, urn die Abweichungen 
der RC-Zeitkonstante des RC-Gliedes von einem Sollwert r S oii* 
die aufgrund des Herstellungsprozesses entstehen, auszuglei- 
chen. Bei der in Figur 4 dargestellten Vorgehensweise besteht 
ein Vorteil darin, dass die Trimmung unabhangig von Span- 
nungseinf lussen verfolgt. Einzig und allein die Prozessabwei- 
chung beeinflusst das Messergebnis der Zeit konstanten r . Das 
in Figur 8 dargestellte Kapazit at s-Array 26 umfasst mehrere 
Abst immkondensatoren 28a bis 28d, die vorzugsweise mehr ge- 
wichtete Vielfache einer Basiskapazitat C b asi S sind. Mit N- 
Abstimmkondensatoren lassen sich 2 N verschiedene Zustande und 
Kapazitatswerte zum Ausgleich von Prozessschwankungen ein- 
stellen. Bei einer Bitanzahl von N=4 erhalt man 16 verschie- 
dene Kapazitatswerte . 

Figur 9 zeigt eine er f indungsgemafte Schaltungsanordnung zur 
35 Abstimmung eines Biquad-Fil ters . Der schaltungs technische 

Aufbau eines herkommlichen Biquad-Filt ers ist in Figur 2 dar- 
gestellt. Das Biquad-Filter besteht aus zwei Filterstuf en, 
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wobei jede Filterstufe jeweils vollclif f erenziell ausgebildet 
ist. Bei dem in Figur 9 dargestellten Beispiel werden die 
beiden RC-Glieder, narnlich das RC-Glied 1 und das RC-Glied 2 
der ersten Filterstufe des Biquad-Filter s durch die erfin- 
dungsgemafte Abst immschal tung abgest immt . Das Biquad-Filter 
weist eine erste Filterstufe mit einem volldiff erenziell auf- 
gebauten Operat ionsverstar ker 29 und eine zweite Filterstufe 
mit einem volldiff erenziell aufgebauten Operat ionsverstar ker 
30 auf. Das Eingangssignal des abzust immenden Filters liegt 
im Normaibetrieb liber Widerstande Rl, R2 Signaleingang des 
Operationsverstarkers 29 an. Das Ausgangssignal des Operati- 
onsverstar ker U ou t wird von den Signalausgangen des Operati- 
onsverstarkers 30 der zweiten Filterstufe abgegeben. Die Sig- 
nalausgange des zweiten Operationsverstarkers 30 sind liber 
Riickkoppelwiderstande R5, R5 ' an die Signaleingange des ers- 
ten Operationsverstarkers 29 ruckgekoppelt . Die Signaleingan- 
ge des ersten Operationsverstarkers 29 sind jeweils mit einem 
Verbindungsknoten 4,5 der beiden RC-Glieder 1,2 verbunden. 
Die Potentialknoten 4,5 der beiden RC-Glieder 1,2 sind uber 
Leitungen 6,7 mit den Signaleingangen des Komparators 10 ver- 
bunden. Die digitale Ablauf steuerung 14 gibt drei Steuersig- 
nale A, B, C ab . Die Steuersignale A, B, C steuern verschie- 
den Schalter, die in dem Biquad-Filter integriert sind. Bei 
den Schaltern handelt es sich vorzugsweise urn CMOS-Schalter . 
Nach Empfang eines Startsignals schaltet die digitale Ab- 
lauf steuerung 14 von einem normalen Filterbet rieb auf einen 
Abstimmbetrieb urn. Hierzu offnet die digitale Ablauf steuerung 
alle Schalter die in Figur 9 mit AQ bezeichnet sind, und 
schlieftt gleichzeitig alle Schalter, die mit A bezeichnet 
sind. Durch Offnen der Schalter AQ wird die erste Filterstufe 
des Biquad-Filters von der zweiten Filterstufe getrennt. Die 
beiden Dif f erenzoperationsverstarker 29,30 werden Power-down 
geschaltet. Ferner schlieftt die Ablauf steuerung 14 die^mit B, 
C in Figur 9 gekennzeichneten Schalter. Hierdurch wird ein 
definierter Zustand fur die anschlieBende Messung der Zeit- 
konstanten r hergestellt. Zum Starten des Messvorgangs emp- 
fangt die Ablauf steuerung 14 das Startsigna.l und offnet die 
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Schalter B, C. Der in der Ablauf steuerung 14 enthaltene digi- 
tale Zahler zahlt ab diesem Zeitpunkt die Taktsignalf lanken 
solange bis die Spannungen an dem Potent ial knoten 4 und an 
dem Potentialknoten 5 gleich grofi sind. Sobald der Komparator 
5 10 dies erkennt, gibt er ein Stoppsignal an die nachgeschal- 
tete digitale Ablauf steuerung 14 ab und der darin enthaltene 
digitale Zahler hort auf zu zahlen. Die gemessene Umladezeit 
T ist ein Mali fur die RC-Zeit konstante in der ersten Filter- 
stufe des Biquad-Fil ter s . Die Steuerung schaltet zum Aus- 

10 gleich einer moglichen Abweichung der RC-Zeit konstanten von 
einem Sollwert ein zu den Kondensatoren CI, CI' parallel ge- 
schaltetes Kondensat or-Ar ray 26 entsprechend dem in dem Spei- 

^ cher 16 abgespeicherten Abstimmcode. 

15 Wie man aus Figur 9 erkennen kann, benotigt die erf indungsge- 
mafte Abst immschaltung neben den bereits in dem Biquad-Filter 
enthaltenen Kondensatoren keine zusatzlichen eigenen Messkon- 
densatoren urn die Abstimmung des Biquad-Filters vorzunehmen. 
Daher ist der Platzbedarf im Vergleich zu her kommlichen Ab- 

20 stimmschaltungen sehr gering. Da daruber hinaus keine von den 
RC-Gliedern innerhalb des Biquad-Filters entfernt gelegene 
Ref erenzbauelemente zur Messung benotigt werden, bestehen 
auch keine Probleme hinsichtlich des Matchings. 

25 Nach Abschluss des Abst immvorgangs werden die Schalter AQ ge- 
%i schlossen und die Schalter A geoffnet. Das Filter arbeitet 

dann im normalen Fi 1 terbet rieb weiter. Das abzust immende Fil- 
ter weist zwei Betriebsmodi auf, namlich den Abst immbetriebs- 
modus und den normalen Bet r iebsmodus . Im Normalbet rieb ist 
30 die Trimmung bzw. Abstimmung abgeschal tet . Die zusatzlich 

vorgesehenen integrierten Schalter beeinflussen das Filter im 
normalen Fil terbet rieb nicht. 

Bei der in Figur 9 dargestellten Ausf uhrungsf orm wird ledig- 
35 lich die erste Filterstufe abgeglichen. Bei alternativen wei- 
teren Ausf uhrungsf ormen ist es auch moglich fur jede Filter- 
stufe eine Abstimmung vorzunehmen. Dabei kann fur jede Fil- 
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terstufe eine eigene Abstimmschaltung vorgesehen werden oder 
verschiedene Filterstufen konnen zur Abstimmung an eine ge- 
meinsame Abstimmschaltung gemultiplext werden. 

Figur 10 zeigt eine weitere Ausf uhrungsf orm der erf indungsge- 
maften Abstimmschaltung. Bei der in Figur 10 dargestellten 
Ausf uhrungsf orm werden feste Ref erenzspannungen eingesetzt. 
Der zweite Eingang 9 des Komparators 10 ist liber die Leitung 
7 und Schalter A, AQ alternativ an eine erste Referenzspan- 
nungsquelle 31 oder eine zweite Ref erenzspanriungsquelle 32 
schaltbar ist. Die beiden Ref erenzspannungsquellen 31,32 lie- 
fern Bezugsspannungen fur den Komparator 10. 

Bei der in Figur 10 dargestellten Ausf uhrungsf orm enthalt die 
abzust immende Filterstufe einen Operat ionsverstar ker 33 mit 
einem ersten Signaleingang 34 und einem zweiten Signaleingang 
35. Der invert ierende Signaleingang 34 bei der in Figur 10 
dargestellten Ausf uhrungsf orm wird mit dem Potentialknoten 4 
innerhalb des RC-Gliedes 1 verbunden. Der Potenzial knoten 4 
stellt die Verbindungsstelle zwischen dem Widerstand Rl und 
dem Kondensator CI des RC-Gliedes 1 dar. Der Operat ionsver- 
starker weist einen Signalausgang 36 auf, der uber eine Lei- 
tung 37 und den ersten Signaleingang 8 des Komparators 10 an- 
geschlossen ist. Der Signalausgang 36. ist liber den Kondensa- 
tor CI des RC-Gliedes an den invert ierenden Signaleingang 34 
rlickgekoppelt . Der Kondensator CI ist liber einen Schalter 38 
kurzschlieftbar . Der Opera t ionsverstar ker 33 bildet zusammen 
mit dem RC-Glied 1 eine Integrat ionsschal tung 39 innerhalb 
der abzustimmenden Filterstufe. Der Signaleingang der Integ- 
rat ionsschaltung 39 ist uber Schalter 40,41 alternativ an ei- 
ne ersten Ref erenzspannungsquelle 42 oder an eine Referenz- 
spannungsquelle 43 schaltbar. Die Ref erenzspannungsquelle 42 
ist vorzugsweise mit der Ref erenzspannungsquelle 31 identisch 
und die Ref erenzspannungsquelle 43 mit der Ref erenzspannungs- 
quelle 32. Bei der in Figur 10 dargestellten Ausf uhrungsf orm 
liefern die Ref erenzspannungsquellen 31,41 eine positive Re- 
f erenzspannung +U ref und die Ref erenzspannungsquellen 32,43 
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eine negative Referenzspannungsquelle _ U re f. Die Ref erenzspan- 
nungsquelle 31 ist uber einen Schalter 44 und die Referenz- 
spannungsquelle 32 uber einen Schalter 45 an den zweiten Ein- 
gang 9 des Komparators 10 schaltbar. Die Schalter 
5 38,40,41,44,45 werden durch die digitale Ablauf steuerung 14 
geschaltet. Bei den Schaltern handelt es sich vorzugsweise um 
integrierte CMOS Schalter. 

Figur 11 zeigt Signalablauf diagramme zur Erlauterung der 
10 Funktion der in Figur 10 dargestellten Abst immschaltung gemafi 
der Erfindung. Die digitale Ablauf steuerung 14 misst die Um- 
ladezeit des Kondensators CI zwischen zwei vorgegebenen Refe- 
'ZL renzspannungen (+U re f, -U re f) - Es wird die Zeit gemessen, die 
die Integrationsschaltung 39 benotigt, um bis zu der oberen 
15 Ref erenzspannung (+U ref ) zu integrieren und anschlieftend zu- 
ruck zu der ersten Ref erenzspannung (-U re f) zuruckzuintegrie- 
ren. Um die Kapazitat CI fur die Messung zunachst zu entladen 
wird durch die Ablauf steuerung 14 uber ein Ablauf steuer signal 
B der Schalter 38 zunachst geschlossen. Nach dem Offnen des 
20 Schalters B integriert die Integrationsschaltung 39 so lange 
bis die Ausgangsspannung am Signalausgang 36 den Spannungs- 
wert der negativen Ref erenzspannung (-U re f) erreicht hat. 
Hierzu gibt der Komparator 10 ein erstes Stopsignal bzw. Um- 
kehrsignal an die digitale Ablauf steuerung 14 ab, die an- 
„25 schlieftend eine Integration hin zu der positiven Referenz- 
^ spannung (+U re f) bewirkt, indem sie den Schalter 40 schlieJit 

und den Schalter 41 off net. Gleichzeitig wird der Schalter 44 
geschlossen und der Schalter 45 geoffnet, so dass der Kompa- 
rator an seinem zweiten Signaleingang 9 die positive Refe- 
30 renzspannung +U re f als Vergleichsspannung erhalt. Das Umschal- 
ten bzw. die Umkehrung der Integrat ionsr ichtung erfolgt zum 
Zeitpunkt t x . Die Integration in positiver Richtung erfolgt 
so lange bis der Komparator 10 feststellt, dass die positive 
Bezugsspannung zum Zeitpunkt t 2 erreicht ist. Die Ablauf steu- 
35 erung 14 misst mittels der darin enthaltenen getakteten Zah- 
lers die gesamte Zeit, die zum Umladen des Kondensators CI 



S2274 



21 

unci zum entgegengeset zt Umladen des Kondensators benotigt 
wird. Die Gesamtzeit 

AT - (tl - tO) + (t2 - tl) = zl x tcLK + z2 x t CL K = z x t CL K 

wird als Zahlwert Z erfasst und an die Speichereinheit 16 zum 
Auslesen des Abst imm-Tuningcodes abgegeben . Die in dem Kon- 
densator-Array 26 vorgesehenen Abst immkondensatoren 28 werden 
entsprechend dem ausgelesenen Abstimmcode zu dem Kondensator 
CI des RC-Gliedes 1 parallel zugeschaltet , urn Abweichungen 
aufgrund von Fert igungstoleranzen auszugleichen . 

Figur 11 zeigt die reine Of f set kompensation durch die Mes- 
sung. Ein Vorteil der in Figur 10, 11 dargestel lten Vorge- 
hensweise besteht darin, dass beim Messen der beiden Integra- 
tionszeiten, namlich der Integrationszeit Atl = tl - tO zum 
Entladen des Kondensators und der zweiten Integrationszeit 
At2 = t2 - tl zum Aufladen des Kondensators der Einfluss von 
Of f set spannungen kompensiert wird. Der Grund hierfur liegt 
darin, dass die Of f setspannung U 0 ffset bei dem ersten Integra- 
tionsvorgang eine grofJere Steigung und nach der Umkehrung der 
Integration eine kleinere Steigung verursacht . Somit wird die 
Of f setspannung Uoffset bei einem Integrat ionsvorgang addiert 
und bei dem anderen Integrat ionsvorgang in umgekehrter Rich- 
tung subtrahiert. Die Summe der beiden Integrat ionszeiten Atl 
und At2 ist ein Maft fur die RC-Zeit konstante des RC-Gliedes 
innerhalb des Filters. 

Figur 12 zeigt eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm der erfin- 
dungsgemaften Abst immschaltung zur Abstimmung eines zweistufi- 
gen Biquad-Filters . Bei der in Figur 12 dargestellten Ab- 
st immschaltung wird das in Figur 10 dargestellte Messprinzip 
eingesetzt. Bei dem abzust immenden Filter handelt es sich urn 
ein her kommliches Biquad-Filter , wie es in Figur 2 darge- 
stellt ist, wobei in dem Biquad-Filter verschiedene Schalter 
integriert sind. Die zusatzlich vorgesehenen Schalter sind in 
Figur 12 mit A, B, C, D gekennzeichnet . 
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Das Umschalten von dem normalen Filterbet rieb des Biquad- 
Filters in einen Abst immbet r ieb erfolgt durch die digitale 
Abst immsteuerung indem die Schalter CQ geoffnet und die 
Schalter C geschlossen werden. Urn den Messvorgang einzuleiten 
wird ein Startsignal an die digitale Ablauf steuerung 14 abge- 
geben, die die Schalter A schlieftt und den zuvor geschlosse- 
nen Schalter B off net. Gleichzeitig wird der in der digitalen 
Ablauf steuerung 14 enthaltene digitale Zahler gestartet. 
Durch das Schlieften des Schalters A wird die erste Referenz- 
spannung U ref i liber den Messwiderstand R M ess an dem Potential- 
knoten 4 des RC-Gliedes 1 angelegt. Gleichzeitig wird die 
zweite Ref erenzspannung U re f2 liber einen geschlossenen Schal- 
ter A an den zweiten Signaleingang 9 des Komparators 10 als 
Bezugsspannung angelegt. Die Integrat ionsschal tung integriert 
die angelegte erste Ref erenzspannung U re fi solange bis die in- 
tegrierte Spannung am ersten Signaleingang des Komparators 10 
genauso groft ist, wie die Bezugsspannung U ref2 . 1st dieser Zu- 
stand erreicht, signalisiert der Komparator 10 uber die Steu- 
erleitung 12 der digitalen Ablauf steuerung 14, dass der Urn- 
kehrpunkt erreicht ist und die Ablauf steuerung 14 offnet an- 
schlieftend die Schalter A und schlieftt die Schalter D. Hier- 
durch wird am zweiten Eingang des Komparators 10 nunmehr die 
erste Ref erenzspannung U re fi als Bezugsspannung angelegt. Dar- 
uber hinaus wird die zweite Ref erenzspannung U re f2 als Ein- 
gangsspannung uber einen Schalter D an den Messwiderstand RM 
und den Potent ial knoten 4 zur Integration angelegt. Die In- 
tegrat ionsschaltung integriert nun in umgekehrter Richtung so 
lange, bis an dem Komparatoreingang 8 die an dem Eingang 9 
anliegende Ref erenzspannung U re fi erreicht ist. Ihr Zustand 
wird durch den Komparator 10 erkannt, der ein Stoppsignal zur 
Beendigung des Messvorgangs an die digitale Ablauf steuerung 
14 abgibt. Die Ladezeit zwischen dem Zeitpunkt an dem die 
Schalter A geschlossen werden, bis zum Auslosen des Stoppsig- 
nals durch den Komparator 10 wird als Zahlwert Z durch den 
digitalen Zahler erfasst und stellt ein Maft fur die RC- 
Zeitkonstante r des RC-Gliedes 1 innerhalb der ersten Fil- 
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terstufe dar. Abhangig von dem Zahlwert Z werden die in dem 
Kondensator-Array 26 enthaltenen Abst immkondensatoren ent- 
sprechend dem abgespeicherten Abst imm-Tuningcode geschaltet, 
sodass der Dif f erenzwert der RC-Zeit konstante von einem Zeit- 
konstanten-Sollwert t So ii zur Abst immung des Filters 3 ausge- 
glichen wird. 
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Patentanspriiche 

1. Abstimmschaltung zur Abstimmung einer Filterstufe, die ein 
RC-Glied (1) mit einer RC-Zeit konstanten (r) enthalt, 

wobei die RC-Zeit konstante (r) das Produkt aus dem Wider- 
standswert eines Widerstandes (Rl) des RC-Gliedes (1) und der 
Kapazitat eines zu dem Widerstand (Rl) seriell verschalteten 
Kondensators (CI) des RC-Gliedes (1) ist, mit: 

(a) einem Komparator (10) zum Vergleichen der an dem Potenti- 
alknoten (4) zwischen dem Widerstand (Rl) und dem Kondensator 
(CI) anliegenden Spannung mit einer Bezugsspannung; und mit 

(b) einer Steuerung (15), die den Kondensator (CI) des RC- 
Gliedes (1) umladt, bis der Komparator (10) anzeigt, dass die 
an dem Potentialknoten (4) anliegende Spannung gleich der Be- 
zugsspannung ist, 

wobei die Steuerung (15) in Abhangigkeit von der Umladezeit 
ein zu dem Kondensator (CI) des RC-Gliedes (1) parallel ge- 
schaltetes Kondensator-Array (26) zum Ausgleich einer Abwei- 
chung der RC-Zeitkonstanten (r) des RC-Gliedes (1) von einem 
Sollwert schaltet . 

2. Abstimmschaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Filterstufe in einem integrierten analogen Filter 
(3) enthalten ist. 

3. Abstimmschaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuerung (15) eine Ablauf steuerung (14) zum Ansteu- 
ern von Schaltern aufweist, die zum Umladen des Kondensators 
(CI) des RC-Gliedes (1) vorgesehen sind. 

4. Abstimmschaltung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schalter in dem analogen Filter (3) integriert sind. 
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5. Abst immschaltung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schalter CMOS-Schalter sind. 

5 6. Abstimmschaltung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ablauf steuerung (14) einen digitalen Zahler zum Mes- 
sen der Umladezeit aufweist. 

10 7. Abstimmschaltung nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der digitale Zahler der Ablauf steuerung (14) durch ein 
^ externes Taktsignal (CLK) getaktet ist. 



dass der digitale Zahler der Ablauf steuerung (14) die Anzahl 
(Z) der Taktzyklen des externen Taktsignals zwischen dem Emp- 
fang eines Startsignales und dem Empfang eines von dem Kompa- 
20 rator (10) empfangenen S top-Signales zahlt . 

9. Abstimmschaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerung (15) einen mit der Ablauf steuerung (14) 
25 verbundenen Speicher (16) aufweist. 



10. Abstimmschaltung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in dem Speicher (16) fur jeden Zahlwert (Z) des digita- 
30 len Zahlers ein codiertes Abst immsteuersignal zum Schalten 
des Kondensator-Arrays (26) abgespeichert ist. 

11. Abstimmschaltung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 dass das Kondensator-Array (26) mehrere Abst immkondensatoren 
(28-i) aufweist, die in Abhangigkeit von dem codierten Ab- 




15 



8. Abstimmschaltung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet 
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stimmsteuersignal parallel zu dem Kondensator (CI) des RC- 
Gliedes (1) zugeschaltet werden. 

12. Abstimmschaltung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kapazitaten der Abstimm-Kondensa toren (28-i) gewich- 
tete Vielfache einer Basiskapazitat (C Ba sis) sind. 

13. Abst immschaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass' das Kondensator-Array (26) in der Filterstufe integriert 
ist . 

14. Abstimmschaltung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das integrierte analoge Filter mittels Schalter, die 
durch die Ablauf steuerung (14) gesteuert werden, zwischen ei- 
nem normalen Filterbetrieb und einer Abst immbet r ieb umschalt- 
bar ist. 

15. Abstimmschaltung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Filterstufe einen voll-dif f erenziell aufgebauten 
Ope rat ions vers tar ker (29) aufweist. 

16. Abstimmschaltung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der voll-dif f erenziell aufgebaute Operat ionsverstar ker 
(29) einen ersten Signaleingang, der mit einem Potentialkno- 
ten (4) eines ersten RC-Gliedes (1) verbunden ist, 
einen zweiten Signaleingang, der mit dem Potentialknoten (5) 
eines zweiten RC-Gliedes (2) verbunden ist, 

einen ersten Signalausgang, der liber den Kondensator (CI) des 
ersten RC-Gliedes (1) an den ersten Signaleingang ruckgekop- 
pelt ist, und einen zweiten Signalausgang, der uber den Kon- 
densator (C2) des zweiten RC-Gliedes (2) an den zweiten Sig- 
naleingang ruckgekoppelt ist, aufweist. 
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17. Abstimmschaltung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kondensator (CI) des ersten RC-Gliedes (1) mittels 
5 Schalter, die durch die Ablauf steuerung (14) gesteuert sind, 
solange geladen wird und der Kondensator (C2) des zweiten RC- 
Gliedes (2) mittels Schalter, die durch die Ablauf steuerung 
(14) gesteuert sind, solange entladen wird, bis die an dem 
Potentialknoten (4, 5) der beiden RC-Glieder (1, 2) anliegen- 
10 den Spannungen gleich groft sind. 



18. Abstimmschaltung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

v • dass der Komparator (10) aufweist: 
15 - einen ersten Signaleingang (8) , der mit dem Potentialknoten 
(4) des ersten RC-Gliedes (1) verbunden ist, 

- einen zweiten Signaleingang (9), der mit dem Potentialkno- 
ten (5) des zweiten RC-Gliedes (2) verbunden ist, und 

- einen Ausgang (11) zur Abgabe eines Stopsignals an die Ab- 
20 lauf steuerung, wenn die an dem ersten Signaleingang (8) an- 

liegende Spannung gleich der an dem zweiten Signaleingang (9) 
anliegenden Spannung ist. 

19. Abstimmschaltung nach Anspruch 18, 

2 5 dadurch gekennzeichnet, 

dass der in der Ablauf steuerung (14) enthaltenen Zahler die 
Zeit erfasst bis die an den beiden Signaleingangen (8, 9) des 
Komparators (10) anliegenden Spannungen gleich groft sind. 

30 20. Abstimmschaltung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Filterstufe einen Operat ionsverstar ker (33) auf- 
weist, dessen erster Signaleingang mit dem Potentialknoten 
(4) des RC-Gliedes (1) verbunden ist und 

35 dessen Signalausgang (36) uber den Kondensator (CI) des RC- 
Gliedes (1) an den ersten Signaleingang (8) riickgekoppelt 
ist . 
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21. Abst immschal tung nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Komparator (10) aufweist: 

5 - einen ersten Signaleingang ( 8 ) , der mit dem Signalausgang 
(36) des Operationsverstar kers (33) verbunden 1st, 

- einen zweiten Eingang (9) an dem die Bezugsspannung an- 
liegt, und 

- ein Ausgang (11) zur Abgabe eines Stopsignals , an die Ab- 
10 lauf steuerung, wenn die an dem ersten Eingang anliegende 

Spannung gleich der Bezugsspannung ist. 

22. Abst immschal tung nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass der zweite Eingang (9) des Komparators (10) mittels 

Schalter (44, 45), die durch die Ablauf steuerung (14) gesteu- 
ert werden, alternativ an eine erste Ref erenzspannungsquelle 
(31), die eine erste Ref erenzspannung generiert, oder an eine 
zweite Ref erenzspannungsquelle (32), die eine zweite Refe- 

20 renzspannung generiert, schaltbar ist. 

23. Abstimmschaltung nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kondensator (CI) des RC-Gliedes (1) mittels Schalter 
25 (44, 45), die durch die Ablauf steuerung (14) gesteuert sind, 
alternativ an die erste Ref erenzspannungsquelle (42) zum La- 
den des Kondensators in eine erste Richtung oder an die zwei- 
te Ref erenzspannungsquelle zum Laden des Kondensators (CI) in 
eine zu der ersten Richtung umgekehrte Richtung schaltbar 
30 ist. 

24. Abstimmschaltung nach Anspruch 22 oder 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kondensator (CI) mittels der durch die Ablaufsteue- 
35 rung (14) gesteuerten Schalter solange umgeladen wird, bis an 
dem ersten Eingang (8) des Komparators (10) die erste Refe- 
renzspannung anliegt und der Kondensator (CI) anschl iefiend 
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mittels der durch die Ablauf steuerung (14) gesteuerten Schal- 
ter solange entgegengeset zt umgeladen wird, bis an dem ersten 
Eingang (8) des Komparators (10) wieder die zweite Referenz- 
spannung anliegt. 

5 

25. Abst immschaltung nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der in der Ablauf steuerung (14) enthaltene Zahler die 
gesamte Zeit zum Umladen und zum entgegengeset zten Umladen 
10 des Kondensators (CI) erfasst. 

26. Abst immschaltung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das analoge Filter ein Ant i-Aliasing Filter ist. 

27. Abst immschaltung nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das analoge Filter ein xDSL-Ant i-Aliasing Filter ist. 

20 28. Abst immschaltung. nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das analoge Filter ein Biquad-Filter ist. 

29. Abstimmschaltung nach Anspruch 2, 
25 dadurch gekennzeichnet, 




dass das analoge Filter voll-dif f erenziell aufgebaut ist. 



30. Abstimmschaltung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass das analoge Filter mehrere Filterstufen aufweist . 

31. Verfahren zur Abstimmung einer Filterstufe, die ein RC- 
Glied mit einer RC-Zeit konstante enthalt, 

wobei die RC-Zeit konstante (r) das Produkt aus dem Wider- 
35 standswert eines Widerstandes (Rl) des RC-Gliedes (1) und der 
Kapazitat eines zu dem Widerstand (Rl) seriell ver schalteten 
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Kondensators (CI) des RC-Gliedes (1) ist, 

wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 

(a) Umladen des Kondensators (CI) von mindestens einem RC- 
5 Glied (1) der Filterstufe; 

(b) Messen der Umladezeit bis die an dem Potentialknoten (4) 
zwischen dem Widerstand (Rl) und dem Kondensator (CI) des RC- 
Gliedes (1) anliegende Spannung eine Bezugsspannung erreicht; 

10 

(c) Schalten eines parallel zu dem Kondensator (CI) des RC- 
Gliedes (1) verschalteten Kondensator-Arrays (26) in Abhan- 
gigkeit von der gemessenen Umladezeit zum Ausgleich einer Ab- 

; - weichung der RC-Zeit konstante (r) des RC-Gliedes (1) von ei- 
15 nem vorbest immten Sollwert (Tsoll)- 

32. Verfahren nach Anspruch 31, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kondensator (CI) des RC-Gliedes (1) vor dem Abstim- 
20 men der Filterstufe auf eine bestimmte erste Bezugsspannung 
geladen wird. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass der Kondensator (CI) zur Abstimmung der Filterstufe so- 
lange umgeladen wird, bis die an dem Kondensator (CI) anlie- 
gende Spannung gleich einer zweiten Bezugsspannung ist und 
anschlieBend solange entgegengeset zt umgeladen wird bis die 
an dem Kondensator (CI) anliegende Spannung wieder gleich der 

30 ersten Bezugsspannung ist. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die beiden Umladezeiten zum Umladen des Kondensators 
35 (CI) als Gesamtzeit gemessen werden. 
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35. Verfahren nach Anspruch 33, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Kondensato'r (CI) eines ersten RC-Gliedes (1) vor dem 
Abstimmen der Filterstufe auf eine erste Bezugsspannung und, 
ein Kondensator (C2) eines zweiten RC-Gliedes (2) vor dem Ab- 
stimmen der Filterstufe auf eine zweite Bezugsspannung gela- 
den wird, 

wobei der Kondensator (CI) des ersten RC-Gliedes (1) solange 
entladen wird und der Kondensator (C2) des zweiten RC-Gliedes 
(2) solange aufgeladen wird bis die Spannung an beiden Kon- 
densatoren (CI, C2) gleich groft ist. 

36. Verfahren nach Anspruch 37, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Umladezeit bis die beiden Spannungen an beiden Kon- 
densatoren (CI, C2) gleich grofr ist, gemessen wird. 
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Bezugszeichenliste 

1 RC-Glied 

2 RC-Glied 

3 Filter 

4 Potent ialknoten 

5 Potentialknoten 

6 Leitung 

7 Leitung 

8 Komparatoreingang 

9 Komparatoreingang 

10 Komparator 

1 1 Komparatorausgang 

12 Steuer lei tung 

13 Eingang 

14 Ablauf steuer ung 

15 Steuerung 

1 6 Speichereinheit 

17 Steuereingang 

1 8 Takt signal eingang 

20 Steuerausgang 

21 Steuerausgang 

22 Schalter 

23 Schalter 

24 Schalter 

25 Schalter 

2 6 Kondensa tor-Array 

2 7 Steuer lei tungen 

2 8 Abstimmkondensatoren 

2 9 Opera t ion s vers tar ker 

3 0 Operations vers tar ker 

31 Referenzspannungsquelle 

32 Referenzspannungsquelle 
3 3 Operations vers tar ker 

34 Signaleingang 

35 Signaleingang 

36 Signalausgang 
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37 Leitung 

38 Schalter 

39 Integrator 

40 Schalter 

41 Schalter 

4 2 Referenzspannungsquelle 

4 3 Referenzspannungsquelle 

44 Schalter 

45 Schalter 
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Zusammenf assung 

Abst immschaltung fur ein Filter 

Die Erfindung betrifft eine Abst immschaltung zur Abstimmung 
einer Filterstufe, die ein RC-Glied (1) mit einer RC- 
Zeit konstanten (r) enthalt, wobei die RC-Zeit konstante (r) 
das Produkt aus dem Wider standswert eines Widerstandes (Rl) 
des RC-Gliedes (1) und der Kapazitat eines zu dem Widerstand 
(Rl) seriell verschalteten Kondensators (CI) des RC-Gliedes 
(1) ist, mit einem Komparator (10) zum Vergleichen der an dem 
Potentialknoten (4) zwischen dem Widerstand (Rl) und dem Kon- 
densator (CI) anliegenden Spannung mit einer Bezugsspannung; 
und mit einer Steuerung (15), die den Kondensator (CI) des 
RC-Gliedes (1) umladt, bis der Komparator (10) anzeigt, dass 
die an dem Potentialknoten (4) anliegende Spannung gleich der 
Bezugsspannung ist, wobei die Steuerung (15) in Abhangigkeit 
von der Umladezeit ein zu dem Kondensator (CI) des RC-Gliedes 
(1) parallel geschaltetes Kondensator-Ar ray (26) zum Aus- 
gleich einer Abweichung der RC-Zeit konstanten (r) des RC- 
Gliedes (1) von einem Sollwert schaltet. 

(Figur 4) 
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FIG 2 Stand der Technik 




FIG 3 Stand der Technik 
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FIG 7 
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Zusammenhang TuningCode/Zatilwert 
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